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(57) Abstract: The invention relates to a gas laser, compris- 
ing a container (6) for holding a gas or a gas mixture as the las- 
ing medium* said container (6) having an axis (14) in whose 
direction the gas laser emits its laser radiation; means for pro- 
ducing a plasma in die container (6) and means for generat- 
ing a magnetic field in tfie container (6). AcGinding to die 
invention, a gnMq> of at least two magnetic pole pairs is pro- 
vided. The poles (1, 2) of said magnetic pole pairs extend 
along the axis (14), at a distance frcHn said axis (14), and arc 
arranged around the axis (14) with alternating polarity, in sudi 
a way diat the resulting magnetic field has a sink in die area of 
the axis (14) and in such a way diat the means for producing 
die plasma contain a source for an electromagnetic alternating 
field, which is allocated to die container (6). 

(57) Zusammenfassung: Beschrieben wirdein Gaslasermit 
einem Gef^ (6) zum Aufnehmen dnes Gases Oder eines Gas- 
gemisches als laseraktives Medhmi« wobd das Ge^(6)eine 
Achse (14) hat, in dessen Richtung der Gaslaser seine Laser- 
strahhmg emittieit, mit Mittehi zum Erzeugen eines Plasmas 
in dem Ge^ (6) und mit Mittebi zum Erzeugen eines magne- 
tischenFeldesindemGefMB(6). EifindungsgemSBistvoige- 
sehen, daB eine Gnqipe aus wenigstens zwd Magneqxdpaa- 
ren vGfgesefaen ist, deren P6le (1, 2) sidi mit Abstand von der 
Achse (14) Ubigs der Achse (14) erstrecken und nrit ahemie- 
lender PolaritSt derart um die Achse (14) herum angeordnet 
sind, daB das von ihnen ausgdiende Magnetfeld im Bereich 
der Achse (14) eine Senke hat, und dafi die Mittd zum Er- 
zeugen des Plasmas eine (Quelle fur ein elektromagnetiscfaes 
Wechselfeld beinhalten, wekhe dem Gef^ (6) zuge^dnet isL 
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Gaslaser 



Technisches Gebiet: 

Die Erfindung geht aus von emern Gaslaser mit einem Ge&B zum Au&ehmeii ei« 
nes Gases oder eines Gasgemisches als laseiaktives Medium, wobei das Ge&B 
erne Achse hat, in dessen Richtimg da Gaslaser seine Ldseistrahlung CTutdeit, 
mit Mitteln zum Eizeugen eines Plasmas in dem Ge^ mid mit Mittein zum £r- 
zeugen eines magnetischen Feldes in dem Ge^. Ein solcher Gaslaser ist aus 
F.K. Kneubiihl, M. W. Sigrist ''Laser** Veriag RG. Teulmer Stuttgart 1988, 
Seiten 232 bis 271 bdoumt 

Erfindungsgemafi gdA es insbesondo'e mn Edelgaslaser, z.B. Hdimn-Neon-La- 
ser, mn lonoilaser, insbesondere Argonionenlaser, mid mn MolekuIIasa^» insbe- 
sondere COj - Laser. 



BESTATIGUNfiSKnPiP 
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Stand der Technik: 

-Die-Aor^iimgderaktiven-Mediimisw^SmXj^ 

durch eine elektrische Endadung. In einer elektrischen Gasendadung werden fieie 
Elektronen und lonen erzeugt. Diese Ladimgstrager gewinnen durch die Be- 
schleunigung im elektrischen Feld der Gasendadung kinetische Energie. Die ge- 
wonnene kinetische Energie der Elektronen kann durch inelastische Stdfie auf an- 
dere Gasteilchen Qbertragra werden und diese in hdhere Niveaus anreg^L Die 
Bewegung der lonen ist im allgemeinen unwichtig, da nur die freien Elektronen 
zur Anregung der Gasatome, Gasionen oder Molekiile beitragen. Aus den hohe- 
ren Niveaus kann es dann zu einer stimulierten Emission von Strahlung kommen. 

Der Helium-Neon-Laser ist ein Neutralatom-Gaslaser, in welchem eioe Gleicb- 
strom- Oder Hochfrequenz - Endadung gezundet wird, um ein laseraktives Plasma 
zu edialten. Der Wirkungsgrad des Lasos, defmiert als Quotioit aus optischer 
Leistung und elektrischer Emgangsleistung, betrdgt typisch nur 0,1 %. Der Grund 
liegt unter anderem im ziemlich inefEizienten Anregungsmechanismus (Kneubuhl / 
Sigrist, a.a.O. Seite 240). 

Ein typischer Argonionenlaser enthah in einem als R6hre ausgebildeten GefaB ei- 
ne kaskadenartige HektrodCTanordnung, zwischen derea Elektroden in da Gas- 
fullung, welche typisch einoi Gasdruck von 0,01-1 mbar au^eist, eine Hoch- 
strombogenentladung gezundet wird, um ein laseraktives Plasma mit einem loni- 
sationsgrad in der GroBenordnung voa lOr* bis 10'^ zu eihalten. Auch bei einon 
Argonionenlaser ist der Wirkungsgrad mit weniger als 0,1 % sehr klein. Die 
Strahlqualitat, z.B. der Jitto* des Strahls sowie seine maximale hitensitdt hangen 
vom Alter der Rohre ab. Molge dCT Wechselwirkung des Plasmas mit der Rohre 
ist deren Lebensdauer stark eingeschrankt, sie betragt bei 20 W Laserleistung ty- 
pisch nur 2000 Stunden. Danach mufi die R^e, welche einige zehntausoid 

Deutsche Mark kostet, ersetzt werden. AuBerdem bedarf die Rohre ein^ 
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intensiven Kuhlimg, die Kuhlleistung betragt typisch bis zu 40 kW. Es ist be- 
~l^^:7l>ei~einem Argomonenlaser ein longitiidinales Magaetfeld anzulegen, also 
ein Magaetfeld, welches parallel zur LSngsachse der Rdfare des Lasers verlauft, 
um die Entladuog auf die Achse zu konzentrieren imd die schadlichen Effekte des 
Plasmas auf die Wand der Rohre zu verringem. (Kneubiihl / Sigrist, a.a.O. Seite 
246) Die Wiiksamkeit dieser Mafinahme ist jedoch gering und hat nicht dazu ge- 
fuhrt, den Wiikungsgrad des Lasers vbcr 0,1 % anzuheben. 

CO2 - Laser werden je nach Bauart durch Gleichstromentladungra oder durch 
elektromagnetische Felder im Radiofrequenzbereich angeregt. Ihr Wiikungsgrad 
liegt je nach Bau- und Betnebsart typisch bei 10 % bis IS %. 

Der vorliegenden Erftndung liegt die Aufgabe zugrunde, bei Gaslasem den Wir- 
kungsgrad und die Lebensdauer des Ge&fies, welches das laserakdve Medium 
mngibt, zu verlSn^m. 

Diese Aufgabe wird geldst durch einen Gaslaser mit den im Patentanspruch 1 an- 
gegebenen Merkmalen. Vorteilhafte Weiterbildungen der &findung sind Gegenr 
stand der Unteransprache. 

Darstellimg der Erfindimg: 

Erfindungsgem^fie Gaslaser haben ein Ge&fi zum Au&ehmen eines Gases oder 
eines Gasgemisches ials laseraktives Medium, wobei das Ge&B eine Achse hat, in 
dessen Richtung der Gaslaser seine Laserstrahlung emitti^t. Zum Anregen des 
laseraktiven Mediums wird mit ein^ dem Ge&S zugeordneten QueOe fiir ein 
elektromagnetisches Wechselfeld ein Plasma orzeugt, in dem das elektromagneti- 
sche Wechselfeld in das laserakdve Medium in dem Ge^ eingdcoppelt wird. 

Zum Erzeugen eines magnetischen Feldes in dem Ge^ ist eine Gruppe aus 
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wenigstens zwei Magnetpolpaaren vorgesehen, deren Pole sich mit Abstand von 
der Achse des Gefkfies langs der Achse eistrecken imd mit altemierender Polari- 
tat derart um die Achse herum angeoidnet sind, daB das von ihnen ausgehende 
Magnetfeld im Bereich der Achse eine Senke hat. £s wird eine Plasmasaule er- 
zeugt, die den wesendichen Teil des laseraktiven Volumens darstellt, dessen geo- 
metiische Dimensionen bestinimt werden durch den Einschlufi des Hasmas in ei- 
nem statischen oder langsam veranderlichen magnetischen Multipolfeld. Durch 
die eingestrahlte bzw. eingekoppelte Energie aus dem elektromagnetischra 
Wechselfeld werden im Plasma elektrische Felder mit azimutalen oder achsparal- 
lelen Komponentoi eizeugt, die in dem magnetischen Multipolfeld zu einer Ver- 
dichtung des Plasmas fiihren. 

Das hat wesentliche Vorteile: 

♦ Durch die Wechselwiikung der im Plasma voriiegenden Ladungstrager mit 
dem Magnetfeld ond mit dem elektromagnetischen Wechselfeld werden die 
Ladungstrager, insbesondere die Elektronen, von der Wand des Gefafies 
weg zu dcssca Achse hingetrieben, wo das Magnetfeld eine Senke hat und 
vorzugsweise verschwmdet Dadurch wird die Wechselwirkung des Plasmas 
mit der Wand des Gei&fies stark vemiindert. 

♦ Die Verminderung der Wechselwiikung des Plasmas mit der Wand des Ge- 
£ifies volangert die Lebensdauer des Ge&fies. 

♦ Die Verniindenmg der Wechselwiikung des Plasmas mit der Wand des Ge- 
&Bes verringert die Aufiieizung der Ge&Bwand mid vernngot damit den 
Bedarf an KiMeistung. 

♦ Die Verringenmg der Wechselwidamg des Plasmas mit der Wand des Ge&- 
fies verringert die Absorption von Bestandteilen des Gases durch die Ge- 
f^wand und halt deshalb die optimale Zusammensetzung und den optima* 
len Druck des Gases uber langere Zeit aufiecht. 
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♦ Durch eine geringere Wechselwiikimg der Elektronen des Plasmas mit der 
WaBd^esXje^Bes stehen mehr und energiereichere Elektronen fir StdBe 
zur Anregung des Gases zur Verfiigimg, was eine &hdhung des Wiikungs- 
grades des Lasers zur Folge hat. 

« Dadurch, daB die Elektronra des Plasmas in die Senke des Magaetfeldes ge- 
trieben werden, steigt dort die Elektronedichte und die Stofiwafarscheinlich- 
keit fur die Elektronen an, so dafi die Strahlungsausbeute und mit ihr der 
Wirknngsgrad des Lasers steigt. Erste Versuche haben gezeigt, dafi sich der 
Wirkongsgrad z.B. eines Argon-Ionenlasers gegraiiber dem Stand der Tech- 
nik um dai FaktOT zehn bis zwanzig steigem laBt 

« Durch die Konz^itration der die Anregung verursachenden Elektronen auf 
den nahen Umgebungsbereich der Achse des Ge&fies wird der Bereich, 
welcher Laserstrahiung aussendet, schlanker und dadurch der Lasorstrahl 
dunner und intensiver. 

♦ Dadurch, daB die Wechselwiikung des Hasmas mit der Wand des Ge&fies 
vernngot und die Elektronendichte im nahen Umgebungsbereich der Achse 
des GefeBes eiiidht wird, kommt es dort zu einem Anstieg der Elektronen- 
temperabir (der kinedschen Energie der Hektronen), welche durch dne &- 
hdhung der Amplitude des elektromagnetischen Wechselfeldes noch weiter 
gesteigert werden kann. Eine Eifadhung der Anq>htude des elektromagneti- 
schen Wechselfeldes wird ihierseits durch die verringote Wechselwitkung 
des Plasmas mit der Wand des GeMes oieichteit 

• Die EifindungennaghchtemehdhereEIddronCTtempaatur, welche fluer- 
seits die Anregung hdherer ^i^gieniveaus und damit Lasostiahlung mit 
kiirzerra* Wellenl^ge bis in den Bereich der Rdntgenstrahlung hinein 
ermog^cht. 

• Diehohe,mitrelativgeringerHF-LeistungeiTeichbaTeElektroneQtemperatur 
fthit zu einer enei;^isdi wesendich niedrigeren Anscfawingschwelle des 

Lasers. 
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^ Mit der Erfindimg lassen sich im GeM des Lasers Plasmen erzeugen, in 
welchen in an sich erwunschter Weise die Elektronentemperatur sehr viel 
hdher ist als die lonentemperatur. 

♦ Die Vermindenmg der Wechselwirkung des Plasmas mit der Wand des Ge- 
Mes eriaubt die Verwendung von Ge&fien aiis Weikstofifen, welche weni- 
ger widerstandsf^g, weniger temperatuibestandig, weniger giftig und 
preiswerter sind als das fiir Argonionenlaser haufig verwendete 
Beiylliumoxid. 

Das Magnetfeld, welches in Verbindimg mit dem elektromagnetischen Wechsel- 
feld das Plasma mid insbesonder^ dessen Elektronen in der Senke des Magnet- 
feldes konzentriert, ist mn so wiricsamer, je groBer sein quer zmt Achse des Gefi- 
fies verlaufender Gradient ist. Deshalb ist es gunstig, wenn das Magnetfeld im 
Bereich der Achse des Ge&fies verschwindet mid am Rand des Ge&Bes mog- 
lichst hoch ist, wobei der Hohe des Magnetfeldes nur technische Grenzen im £r- 
zeugen des Magnetfeldes mid finanzielle Grenzen gesetzt sind. Aus Kostengrun- 
den wird man Magnetfelder mit einer Staike von mehr als 10 Tesia nicht verwoi- 
den; ein guter Kompromifi aus der Staike des Magnetfeldes mid den Kosten zu 
seiner Eizeiigmig stellen Magnetfelder mit einer Starke zwischen 0,1 mid 2 Tesla 
an der Polschuhoberflache, insbesondere zwischen 0,1 imd 1 Tesla dar. 

Gnmdsatzlich konnten die Magnetic in dem Ge&B des Lasers hegen, voizugs- 
weise liegen sie aber aiiB^iialb des Gei^s. Gnmdsatzlich kdnnte es sich bei 
den Magneten um Permanentmagneten handeln. Wegen der eireichbaien hdheren 
Feldstarken werden jedoch Elektromagneten bevoizugt. Diese konnen durch 
Gleichstrom oder durch Wechselstrom erregt werden, insbesondere durch Wech- 
selstrom, welch^ in Europa standardmafiig mit 50 Hz und in den USA standard- 
m^ig mit 60 Hz zur Verfiigung steht, wodurch sich ein preiswerter Magnetauf- 
bau ergibt. Wenn die Elektromagnete nicht durch Gleichstrom, sondem durch 
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Wechselstrom eiregt warden, soil die Fiequenz des crregenden Wechsdstroms 
"jedoct klein gegen die Frequenz des eleteomagnetischeii Wechselfeldes sein, 
welches verwendet wird, um das Plasma za erzeugen und das laseraktive Medi- 
um anzuregen, demi fiir die angestrebte fokussierende Wirkung des Magnetfeldes 
ist es am besten, wemi es im Vergleich zmr Fiequoiz des elektiomagnetischen 
Wechselfeldes zxsm Erzeugoi des Plasmas nur langsain veranderlich oder quasi- 
stadsch ist. 

ZweckmaBigerweise werden die Elektronen des Plasmas durch ibre Wechselwir- 
iamg mit dem Magnetfeld mid mit dem elektromagDetischen Wechselfeld auf ei- 
nen im wesentUchen geiadliiiigeii Bereich konzentriert, in dessen Langsrichtimg 
die Laserstrahlimg emittiert wird. Deshalb wird es bevorzugt, daB die Achse, in 
deien nahen Umgebimgsbereich die Elektronen konzentii^ werden, sowohl eine 
Symmetneachse der Anordnimg aus den Magnetpolpaaren als auch eine Symme- 
trieachse des Ge&Bes ist. 

Am einfachsten ist das Ge&6 eine Rohre, insbesondere eine solche mit kreisfi)r- 
migem Querschnitt. Es sind aber durchaus auch Rohren mit rechteckigem oder 
quadratischem Querschnitt mO^ch, oder auch mit einem Querschnitt, welcher 
dem Querschnitt der leuchtendm Plasmasaule entspricht, welche durch die 
Wechselwirkung des Plasmas mit dem Magnetfeld und dem elektromagnetischen 
Wechselfeld entsteht (siehe zB. Figur 2). 

In der bevorzugten Ausfiihrungsform der Er£uidung wird ein magnetisches Vier- 
polfeld (Quadnq)olfeld) erzeugt, welches auf der Achse des GeMes des Lasers 
eine Senke hat. In diesem Fall sind zwei Magnetpolpaare vorzugsweise symme* 
trisch um die Achse des GeMes henim angeordnet. Es ist aber auchmo^ch, mit 
einem Sechspolfeld oder mit einem Achtpolfeld zu aibeiten. Mit mehr als acht 
Magnetpolen, welche um die Achse herum angeordnet sind, zu arbeiten, bnngt 
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weiteren Aufwand, aber keinen relevanten Vorteil, so daB bevorzugt wird, nicht 
melu^als^M'Polel^vi^Magne^lpaare) um die Achse h^urn anzuordnciL 



Die Magnete konnen Polschuhe haben, welche sich durchgehend uber die gesam- 
te L3nge des fur die Anregung des Gases vorgesehenen Raumes im GeM des 
Lasers erstrecken. Bei grofieren Langen kann es jedoch tecbnisch ein&cher und 
vorteilhafter sein, in Richtimg der Achse des Gefafies mehrere Gruppen von Ma- 
gnetpolpaaren hintereinander anzuordnen, wobei die Gruppen untereinander 
zweckmafiigerweise gieich sind. 

Das elektromagnetische Wechselfeld, dessen Aufgabe es ist, ein Plasma zu erzeu- 
gen, dessra Elektronen in dem elektromagnetischen Wechselfeld genugend Ener- 
gie au&ehmen konnen, um in dem laser&higen Gas die gewunschten Energieni- 
veaus anzuregen, kann auf imterschiedliche Weise erzeugt w^en. Eine Mog^ch- 
keit besteht darin, als Quelle des elektromagnetischen Wechselfeldes eine Spule 
zu verwenden, die das GefaB umgibt und Bestandteil eines elektrischen Schiving- 
kreises ist, welcher von einem Frequenzgenerator gespeist wird. Vorzugsweise 
umgibt die Spule das Ge^ nur auf cinsm Teil seiner LSnge, damit das zum 
Leuchten ang^egte Plasma nicht nur von der Um&ngswand des GeMes des La- 
sCTs, sondem auch von dessen beiden Endwanden femgehalten wird, um auch die 
Belastung der Endwande des GefaBes kleinzuhalten und um die Veriuste an La- 
dungstragem des Plasmas infolge eines Aufireffens der Ladungstrager auf die 
Endwande des GeMes kleinzuhalten. Die Windungen deai Spule, welche zweck- 
mafiigerweise auBerfaalb des Ge&fies des Gaslasers angeordnet ist, sollen aber 
den Achsenbereich des von den Polen ausgehenden Multipotfeldes umschliefien. 

Eine andere Moglichkeit, im GeM ein dektromagnetisches Wechselfeld zu er- 

zeugen, besteht darin, zwei oder mehr als zwei EldOroden in dem Gefifi voizuse- 

hen und zum Bestandteil eines elektrischen Schwingkreises zu machen, welcher 
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von einem Frequenzgenerator gespeist vmd. In diesem Fall findet die Gasenda- 
^lung imd'cfieclanut einhergefi^eTlasmabildung zwischen den Elektroden statt. 
Um die in diesem Bereich entstehende Laserstrahlung auskoppeln zu konnen, ha- 
ben die Elektroden zweckmaBigerweise im Achsenbereich des Multipolfeldes je- 
weils ein Loch, eine Ausnehmung, eine Perforation oder dergleichen Durchgang, 
duFch den das Laserlicht hindurchtretm imd schlieBlich das Ge&6 durch ein Aus- 
koppelfenster verlassen kann. 

Eine Kombination dieser beiden Moglichkeiten, bei der eine Mischung von azi- 
mutaler und longitudinaler Anregung des Plasmas erfolgt (Anspnich 22), ist eben- 
&lls moglich mid hat den Vorteil, dafi die eingekoppelte Leistmig erhoht wird. 

Das elektromagnetische Wechselfeld kann ein Niederfrequenzfeld, ein Hochfre- 
quenzfeld oder ein Mikrowellenfeld sein. Die Frequenz des elektromagnetischen 
Wechselfeldes sollte mindestens 50 Hz betragen. Bevorzugt werden Frequenzen 
vom kHz-Bereich bis in den GHz-Bereich hinein. 

Quelle des elektromagnetischen Wechselfeldes kann auch eine frequenzangepafi- 
te mid dadmx^hresonanz^ge Kavitat sein, die den Ramnbereich des lasorakti- 
ven Plasmas mnschliefit und Bestandteil eines Hochfirequenzgenerators oder eines 
Mikrowellengenerators ist HohhaumresonatorCT, die fur diesen Zweck geeignet 
sind, sind von ihrem Grundaufbau her in der Mikrowellentechnik bekannt. 

Die Erfindung eignet sich sowohl fiir kondnuieiiich betriebene Laser (CW-Laser) 
als auch fiir gepulst betiiebene Laser. Bd einem gepulst betri 
vorteilhaft, Mittel zum permanenten Erzeugen einer Gasentladung in Kombination 
mit Mitteln fur eine gq)ulste Energiezufiihr in das Plasma vorzusehen, so daB der 
permanenten Gasentladung, insbesondere einer Hochfrequeoz- oder Mikiowel* 
lengasentladung, eine gepulste Energiezufiihr in das Plasniafib^lagert werden 
kann, welche erst die fiir das Aussenden von LaserUcht erforderliche 
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Besetzungsinversion der hdheren Energieniveaus erzeugt. Die permanente HF- 
-Endadung fuhrt~2ir^ner des Gases imd in weiterer Folge 

zu besonders homogenen Plasmen. Diese Ausfuhnmgsform der Erfindimg eignet 
sich besonders fur UV-Laser. 

Fur den gepulsten Betrieb des Lasers sind im GefaB des Lasers zweckmaBiger- 
weise Elektroden vorgesehen, welche die Lange der Plasmasaule im GeM be- 
schranken und sich in einem Schaltkreis befinden, in welchrai ein aufladbarCT 
Kondensator uber einen schnellen elektronischen Schalter und liber die Elektro- 
den entladen weiden kann. Als schneller elektronischer Schalter eignet sich ein 
Thyratron, ein Thyristor oder ein Pseudofiinkenschalter. Ein geeigneter Pseu- 
dofimkenschalter ist in der EP 0 324 817 B2 offenbart. Anstelle der Elektroden 
kann auch eine das Ge&Bdes Lasers umgebende Spule vorgesdien sein, uber 
welche der Kondensator des Schaltkreises entladen wird 

Als Fullungen fiir das LasergefaB kommen vor allem Edelgase und Mischungen 
von Edelgasen aus der Giuppe Hehum, Neon, Argon, Xenon und Krypton, dar- 
iiber hinaus auch Kohiendioxid, jeweils mit den ublichen Beimischungen in Frage. 
Voizugsweise enthah der Kohlradioxid-Laser noch Sticksto£f und HeUum od^ 
Stickstofif und Neon und wird zum Erzeugen von Laserstrahlung mit WellenlSn- 
gen von 9,4 ^m und 10,4 ]im verwendet Bei hoheren Leistungen wird die 
GasfuQimg im C02-Laser zweckmaBigerweise umgewalzt und gekuhlt, wobei das 
den Teil des Ge&fies, in weldiem die Gasentladung ^attfindet, entweder longitu- 
dinal Oder transversal durchstrdmt. Bei einer Edelgasfullung, insbesondo-e bei ei- 
nem Argonionenlaser konnen durch die hohen Elektrcmentemperaturen (kineti- 
sche Elektronenenergie), welche die Erfindung ermoglicht, auch Lasoiibergange 
in ein&di oder mehrfach geladenen lonen angeregt und dadurch besond^ kniz-- 
wellige Laserstrahlen erzeugt werden. Eine weitere Frequenzeriiohung ist mdg^ch 
durch Frequenzverdoppelung oder Frequenzverviel&chung der emittierten 

10 
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Laserstrahlung mit Mitteln der mchtlinearen Optik. Durch nichtlineare optische 
KristaUe lassensich namtichOb^^ 

lung eizeugen, was bei UV-Lasem zur Frequenzverdoppelimg an sich bekannt ist. 
Naheres zur Technik der Frequenzvervielfechimg kann nachgelesen werden bei 
Y. R. Shen "The Principles of non linear Optics", Wiley Verlag, N. Y., 1984. 

Mit den erfindungsgemafl moglichen hohen Elektronentemperaturen und mit einer 
Frequenzverviel&chung kann man in einen Bereich vorstoflen, in welchem erfin- 
dmigsgemaBe Gaslaser als Rontgenlaser aibeiten. Solche Laser eigenen sich be- 
sonders far das Bearbeiten und Erzeugen von sehr feinen Strukturen, auch furdif- 
fizile medizmische Operationen, insbesondere am Auge, und fur 
Hau&ehandlun^. 

Beschreibung der Erfindong anhand der Abbildungen: 

Figur 1 zeigt eine Anordnung der fur die Erfindung wichtigsten Elemente eines 
Gaslasers in emer Schragansicht fur den Fall der Anregimg des Plasmas 
durch eine Spule, 

Figur 2 zeigt ein typisches Scan-Bild eines Qriginalphotos des Plasmaleuchtens in 
einem solchen Laser, 

Figur 3 ist eine schematische Darstellung zur Illustrierung der in einem Vieipol- 
feld aufiretraden Elektronenbahnen nach Anhang Al, 

Figur 4a zeigt einen LSngsschnitt duich einen Gaslaser, welcher ahnhch aufge- 
baut ist wie der in Figur 1 dargestellte, 

Figur 4b zeigt einen Quoschnitt durch den Laser aus Figur 4a, 

4i 
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Figur 5a zeigt eine Mdglichkeit zur Hochfrequenz-Einkopplimg in das GefaB ei- 



Figur 5b zeigt die Mo^chkeit einer Hochfrequenz-Einkopplung in das GefaB ei- 
nes Gaslasers durch im Gefafi angeordnete Elektroden, 

Figur 5c und 5d zeigen zwei Mdglichkeiten zur impulsfi>nmgen Anregung des 
Plasmas, 

Figur 5e zeigt eine Mdglichkeit zur gemischten azimutalen und longitudinalen 
HF-Anregung des Plasnias, und die 

Figur 6 zeigt einen CO^-Laser mit Gasumwalzung. 

Gleiche oder einander entsprechCTde Teile sind in den verschiedenen Figuren mit 
ubereinstimmenden Bezugszahim bezeichnet. 

Figur 1 zeigt einen Gaslaser mit einem GefaB 6 in Gestalt einer zylindrischen 

Rohre aus Glas oder Keramik, welche an ihrenEnden durch Auskopplungsfraster 

7 verschlossen ist, bd denen es sich voizugsweise um Brewsterfenster handelt In 

einigem Abstand von dem einen Fenster ist ein Hohlspiegel 8 und in einigem Ab- 

stand vom gegenuberUegenden Fenster 7 ein teildurchlassiger ebmer Spiegel 9 

angeordnet Auf einem Teil ihrer Lange ist das Ge^ 6 von einer Spule 4 umge- 

ben, welche mit einem Hochfrequenzgenerator 15 (Figuren 5a und 5b) veibunden 

ist. Die Spule 4 dient zum Einkoppeln eines elektromagnetischen Hochfrequenz- 

feldes. In demselben Bereich, in welchem das Ge^ 6 von der Spule 4 umgeben 

ist, ist um das GeM 6 henun auch cine Gnq[)pe von vier Magnetpolen 1 und 2 

angeordnet, deren Polschuhe parallel zur Ldngsachse (z-Achse) 14 des GeMes 6 

verlaufen und mit altemierender Polant^t, wie angeordnet, ein Vieq)olfeld 

At 
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erzeugen, welches auf der Achse 14 verschwindet Im einfachsten Fall konnen die 
-Magnete-Daiiennagnete"sem, voizugsweis^Sndelt es sich doch mn Elektroma- 
gnete, welche durch Wicklungen erregt werden, die sich in geeigneter Weise auf 
den Schenkeln des Magnetes befinden konnen. 

Das in den Figuren 4a und 4b dargestellte Ausfiihnmgsbeispiel untCTScheidet sich 
von dem in Figur 1 dargestellten Ausfuhnmgsbeispiel im wesendichen nur daiin, 
daB die vier Magnetpole 1 und 2 nicht zwei getrennten Magneten, sondera einer 
einzigen, geschlossenen Magnetanordnung angehoren, welche mittels einer 
Gleich- Oder Wechselstromquelle 5 durch zwei Wicklungen 3 enegt wird. 

Durch Eiokoppefai eines elektromagnetischen Hochfrequenzfeldes minels der 
Spule 4 in die GasfuUung des GefaBes 6 entsteht darin eine Hochjfrequenzentla- 
dung, durch die ein Plasma entsteht, dessen Elektranen durch die Wechselwir- 
kung mit dem Hocfafrequenzfeld und mit dem Magnetfeld, welches ein statisches 
Magnetfeld oder ein langsam verand^ches Magnetlfeld sein kann, ub^ die Lan- 
ge der Spule 4 auf den nahen Umgebungsbereich der Achse 14 konzentriert wird. 
Die in diesem nahen Umgebungsbereich der Achse 14 konzentn^ Plasmasaule 
ist es, welche mit Hilfe der beiden Spiegel 8 und 9 zum Aussenden eines Laser- 
strahls 10 angeregt wird. 

Figur 2 zeigt das Scan-Bild des laseraktivm Plasmas fur einen Neon-Laser, wel- 

cher mit 40 W elektnscher Enogie bei 40 MHz an^iegt wuide, mit einm Pol*- 

schuhabstand von 3 cm. Das Bild lafit deudich die Einschnurung des laseraktiven 

Plasmas auf den Bereich der z-Achse 14 erkennen. Der Diagonaldurchmesser der 

leuchtenden Plasmasaule wurde zu 2,8 mm bestimmt. Als Diagonaldurchmesser 

wird der Durchmesser der Plasmasaule in Richtung der x-Achse 12 oder der y- 

Achse 13 (siehe Figur 4b) bezeichnet. In Figur 4a ist die Einschnurung mit Hilfe 

einer Rasterung dargestellt, in Figur 4b ist die fur ein Vierpolfeld typische 

4S 
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Querschnittsfomi der lenichtmden Plasmasdule in guter Obereinstimmung mit 
~d^~Scai]rBild aus Figur 2 dargestellt. Der Diagonaldurchmesser des Gasgef^Bes 
betrag 2,6 cm, so daB der Durchmesser der leuchtenden Plasmasaule nur etwa 
1/10 des Durchmessers des Ge&fies 6 betragt. Die Aiifiiahme wurde bei einer 
Anregung mit 40 MHz und einer HF-Leistung von 40 W bei einer LSnge der Qua- 
drupol-Anordnung von 10 cm gemacht. Auf den dieoretischen Wert des Diago- 
naldurchmessers der Plasmasaule 11 (Figur 4a) wird im Anhang Al bezug 
genonmien. 

Die Figuren 5a bis 5d zeigen Moglichkeiten der HF-Einkopplung. In alien vier Fi- 
gure sind die Ge&fie 6 gezeidmet, in welchen die Endadimg staltfindet. Aufier* 
dem ist jeweils die Lage der leuchtenden Plasmasaule 11 angedeutet. Mit Aus* 
nahme der filr die Amegung erforderlichen Bauteile sind die ubngen Bestandteile 
des Gaslasers (Spiegel^ die magnetische Multipolanordnung» die Auskoppelfen- 
ster) nicht dargestellt. 

GemaB Figur 5a ist das Ge&fi 6, wie in Figur 1 dargestellt, von einer Spule 4 um- 
gchm^ die Bestandteil eines Schwingjkreises mit dem Kondensator 18 ist I>er 
Schwing^is wird durch einen HF-Generator 15 gespeist. 

Gemafi Figur 5b sind in dem GcfaR 6 2:wci Paare von Elektroden 16 und 17 ange- 
ordnet, welche Bestandteil eines Schwingicreises mit einer in Reihe liegenden 
Spule 19 und mit einem parallel liegenden Kondensator 18 sind. Der Schwing- 
kieis wird durch einen HF-Generator 15 gespeist Die Elektroden sind durchbro- 
chen, um den Durchtritt von Laserstrahlung zu ermog^chen. In einem vcrwirk- 
lichten Ausfiihrungsbeispiel wurden die Elektroden als Hohlzylinder ausgebildet. 

In Figur 5c ist eine Anordnung fur emcn pulsfennigen Betrieb eines Gaslasers 
dargestellt. Das Ge&B 6 ist von einer Spule 20 umgeben, uber welche ein 
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Ladekondensator 21 uber einen schnellen elektronischeD Schalter 22 entladen 
-werdenkaimrDCT^ScMter22"CT^ 
des Ladekondensators 21 ist ein Ladegeiat 23 vorgesehen. 

Figur 5d unterscheidet sich von Figur 5c darin, daB die Spule 20 entfallen ist. 
Stattdessen sind im Ge&B 6 zwei Elektroden 24 und 25 angeordnet, uber welche 
der Ladekondensator 21 entladm werden kann. 

Die in Figur 5d dargestellte Anordnung kann erganzt werden um eine Eimichtung 
fur eine pennanente Gasentladung derart, wie sie in Figur 5a dargestellt ist. Bei 
einer solchen Kombination kann das Gas im Gefafi 6 durch die pennanente Ga- 
sentladung vorionisiert und durch die in Figur 5d dargestellte Schaltung schUeA- 
lich gezundet werden. Dies entspricht der Arbeitsweise gemafi Patentanspruch 
30. 

Die in Figur 5e dargestellte Anordnung unterscheidet sich von der in Figur 5b 
dargestellten Anordnung dann, daB anstelle von zwei Elektrodenpaaren nur ein 
Elektrodenpaar 16, 17 vorgesdien ist und daB die Schwin^creisspule 19 die zwi- 
schen den Elektioden 16 und 17 verlaufende Plasmastiecke 34 im GeM 6 um- 
gibt. In dieser Ausfufarungsform der Erfindung erfolgt eine gemischte HF-Anre- 
gung des Plasmas, namlich sowohl eine azimutale als auch eine longitudinale An- 
regung. Bei dieser Art der Anregung verlaufen die im Plasma fliefienden HF-Stro- 
me und das elektrische HF-Feld spiralifennig. Die an den Hdctroden 16 und 17 
anliegende HF-Spannung wird wie im Ausfflhnmgsbeispiel der Figur 5c durch die 
Eigeninduktivitat des Plasma-Stromes mitbesdmmt. Der Voiteil besteht in einer 
Erhohung der in das Plasma eingekoppelten Leistung. 

Figur 6 zeigt schematisch den Aufbau eines CO^-Lasers mit GasumwSlzung. Der 

Bereich 26, in welchem die Gasendadung stattfindet, wird, wie die Pfeile 27 

AC 
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andeuten, quer durchstromt. Die DarsteUung ist so gewahlt, daB die Achse 14, in 
-deira-Richtimg"Ias»^^ 

lauft. Zur Umwalzung des Gases ist ein Geblase 28 vorgesehen. Im Stromungs- 
weg des Gases liegt ein Wannetauscher 29, welcher zur Kuhlung des Gases 
dient. Femer ist eine Entnahmeleitung 30 vorgesehen, welche durch ein Ventil 31 
absperrbar ist und durch welche Dissoziationsprodukte des CO2 abgepumpt wer- 
den konnen. Durch eine Zuleitung 32, in welcher ein Absperrventfl 33 liegt, kann 
eine ftische Gasmischung, welche COj und die weiteren gegebenenfells vorgese- 
henen Beimischungen wie z.B. Stickstoff und Helium enth^t, in den Kreislauf 
eingefuhrt wa*den. 

Bei einem konventionellen C02-Laser wird die Plasmasaule durch den im GefaB 
6 quer verlaufenden GasfluB verbogen. ErfindungsgemaB wird die Plasmasaule 
jedoch, wie inFigur 6 dargestellt, durch die Konzentradond^Elektronra auf den 
nahen Umgebungsbereich der Achse 14 konzentriert, so daB sich dort auch der 
laseraktive Teil des Plasmas befindet. Die im laseraktiven Plasma enMehenden 
Dissoziationsprodukte neigen dazu, im nahen Umgebungsbereich der Achse 14 
zu veibleiben. Dem wiikt die quer zur Achse 14 verlaufende Umwalzung des Ga- 
ses entgegen, welche deshalb vor einer longitudinalen, also langs der Achse 14 
verlaufenden Umwalzung des Gases, welche ebenialls moglich ist, vorteilhaft ist. 
Uber die Entnahmeleitung 30 und die Zuleitung 32 konnen nicht nur Dissoziati- 
onsprodukte CTtfemt WCTden, sie bieten darubeifainaus die Moghchkeit, den Gas- 
drock im Ge^ 6 zu steuem oder zu regeln, und zwar am besten so, daB die mitt- 
lere Elektronraitenq)eratur im Plasma durch die Bedingung kT^ - 0,3 e V fest* 
gelegt ist, weil dieses sowohl fur den Anregungsmechanismus als auch fiir den 
Widamgsgrad des COj-Lasers optimal ist."k" ist die Boltzmannkonstante. 

Beim Betrieb von erfindungsgemSBen Gaslasem mit Quadnq)ohnagnetanordnung 
wird folgendennaBen vorgegangen (siehe Figur 1): 
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Die Energiezufiifar in das laser^ge Gas erfolgt durch HF-Einkopplimg oder Nie- 
derfrequenz-Einkopplung (evd. elektrodenlos), z.B. 0,1-100 kW, Frequenzen ab 
50Hz bis > 100 MHz fiir CW-Betrieb bzw. Hochleistungskopplung im Pulsbe- 
trieb mit HF-Pulsenbis zu 100 MW (typisch urn 1 MW). 

£s erfolgt ein magnetischer EinschluB des durch die Hochfiiequeiiz gebfldeten 
HF-Plasmas durch ein magnedsches Quadrupolfeld (Figur 1). Entlang der Laser- 
strahhichtung 14 hat dieses magnetische Feld eine frei wahlbare Lange. Der Pol- 
schuhabstand betragt typischerweise einige cm, die Magnetfeldanordnung kann 
mit Gleichstrom oder mit konventionellem Wechselstrom betrieben werden 

Nach Oberscfareiten der Zundamptitude des UF-Feldes (bzw. des NF-Feldes) er- 
folgt eine Ladungstragervennehnmg imd damit eine Auflieizung der Elektro- 
nenkomponente im Plasma fast ausschliefilich innerhalb eines Raumgebiaes mit 
einem Diagonaldurchmesser « einige Millimeter. Dieser Wert andert sich nur 
mit der vierten Wurzel aus der Elektronentemperatur, fiir Laserbetrieb im Ar-Io- 
nenlaser betrSgt diese etwa kT^ « 0,3-2 eV (in ExtremtMen bis ca. 10^ eV). Figur 
2 zeigt eine Photogr^hie dieses Plasmas (40 MHz, Einstrahlung mit 40 W). Zur 
ErlSuterung dieses Veihaltens ist ein vertiefier Einblick in die Funktionsweise der 
Ladungstragervennehnmg sowie Kenntnisse uber die Elektronenbahnen im Feld- 
bereich sowie uber eine auftretende Konq)ression des Plasmas aufgnmd radialer 
Kidfte, die durch die von der HF ausgelosten Tdlchenstrome entstehen, zweck- 
maBig. Diese werden in den Anhangen Al bis A3 eriautert. Bei clektrodenloser 
(Figur 5a) induktiver oder kapazitiver Einkopplung der HF-Energie in das Plas- 
magebiet, ab^ auch bei Anbringung von Elektroden (Figur 5b) in diesem Gebiet 
lafit sich der Energieverlust an den W&den sehr niedrig halten durch Minimie- 
rung der Plasma-Wand-Beruhrungsflachen, aber auch durch einen Betrieb des 

Gaslasers an der obwen I>nickgrenze (siehe unten). Auf diese Weise wird die 

Ay 
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voiiiandene HF-Enorgie innerfaalb eines engen Raumgebietes auf das Plasma 
tibeitra^ imd es ist md^ch, in diesem eine hdie Elelctronentemperatur zu er- 
zeugen. Nach der SAHA-GIeichung ergibt sich daiaus ein hoher lonisationsgrad 
im Plasma, der direkt mit dem Wiikungsgrad von Gaslasem, z.B. von Edelgas-Io- 
nenlasem, korreliert ist. 

GemaB dem Veibalten des Plasmas nach Figur 2 laBt sich die Erfindung in fol- 
gender Weise bescfareiben: 

Die so entstandene Plasmasaule befindet sich in einem Lasonresonator (Figur 4aX 
wobei (insbesondere bei Hocbleistungslasers>^temen) ein direkter Kontakt des 
Plasmas mit dem Auskoppelfenster 7 sowie den Resonatorspiegeln 8, 9 sowie an- 
deren (nicht dargestellten) in den Rescxoator eingelvachten optischen Konqxmen- 
ten going gehalten werden soUte, zB. dxach Wahl eines Abstandes (Figur 4) 
zwischen den Foistan 7 (bzw. Spiegeb 8, 9 und andoen optischoi Konqxmen- 
ten, wenn diese Msweise in das Ge^ 6 eingebracht sein sollten bzw. es ab- 
scfaliefien sollten) und dem Plasma 1 1 . Durch die hohe, erfindungsgemafi mit rela- 
tiv geringer HF-Leistung eizielbare Elektnmentemperatur crgbt sich gegeniiber 
konventioneUen Gaslason erne aietgetisch wesenthch niedrigoe Anschwing- 
schweUe des Lasers. 

Die beobachtete Einschniirung des Plasmas 1 1 unter dem Einftufi der K(Nnbinati- 
on dnes magnetischen Vierpolfeldes mit einer Hochfiequoizaniegung des Plas- 
mas 1 1 basieit auf der Wechselwiikung der durch die Hochfiequmz ausgebilde- 
ten Teilchenstrome, insbesondere ihrer zeitverdnderhchen Anteile, mit dem ma- 
gnetischen Gradienteofeld insbescmdere in der Nahe da Achse 14, welche auch 
Achse des Vieipols ist. hn Vordergrund steht dabd die Kraft auf ein zur Achse 
14 des magnetisdien Viopolfeldes paralleles Stromelement, insbesondrae in den 
magnetischen Sektorfeldem im Bereich um die Vierpoldiagonalebenen (Figur 3), 
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welche einerseits durch die Achse 14 des Vierpolfeldes, im Zusammenhang mit 



"aCT"FigurCT 4a und3a aucfi^ z-Achse bezeichnet, und andererseits durch die in 
Figur 4b als x*Achse 12 und y-Acfase 13 bezeichneten Achsen aufgespannt wer- 
den, welche senkrecht zur z^-Achse 14 verlaufen. Auf einen z.B. achsenpaialleln 
Strom£iden wiikt hier eine zur z-Achse 14 gerichtete Kraft, deren Stdrice propor- 



tional zu IJhfxBq^j^ j einen Halbwelle der Hochfiequenz und eine nach 
aufien gerichtete Kraft in der entgegengesetzten Halbwelle der HF. Die nach au- 
fien gerichtete Kraft auf den gleichen Stromfaden ist stets geringer als die nach in- 
nen goichtete, da im Vierpolfeld das B-Feld linear mit dem Abstand von der z- 
Achse 14 nach auBen hin anw^chst hi der einen Halbwelle der Hochftequenz er- 
fi>lgt eine Bewegung des Strom&dens nach auBen und in der anderen Halbwelle 
der Hochftequenz erfolgt eine grofiere Bewegung des Strom&dens nach innen. 
Auf diese Weise wird ein stromdurchflossenes Plasmagebiet in wenigen Perioden 
der HF zur z-Achse 14 hingetrieben. 

Ein wichtiger Aspekt der Erfindung betrifit die Ladungstragervennehiung. ExpC" 
rimentell zeigt sich, dafi diese &st ausschlieBhch in einem engen Raumgebiet mit 
einem Diagonaldurchmesser D^^ von wenigen Millimet^ stattfindet, insbeson- 
doe in einem Raumgebiet mit einem Diagonaldurchmesser von annahemd 3 
mm. Da sich die zur Anregung bmdtigte Energie mit hohem Wiikungsgrad in das 
Plasma einkoppehi laBt, heifit dies, dafi Energieverluste erfindungsgemafi nur in 
geringfugigem MaBe auftreten, namlich durch Teilchenbeschufi an der Ge- 
&Bwand in der Nahe der dem Gasge^ 6 benachbarten Polschuhe 1, 2. Das 
Vierpolfeld wirkt auf das Hasma wie dn magnetischer Spiegel und komprimiert 
das Plasma langs der z-Achse 14, so daB nur ein geringer Anteil der Elektronen 
zur Ge^wand gelangen kann. Daraus begriinden sich der geringe Energiev^lust 
und der geringe Gasv^ust eines erfindungsgemaBen Las^ im Gegensatz zu 
konventionellen Gaslasem, bei welchen durch den HektronenbeschuB auf 
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Elektroden im GeM und auf die Wand des Ge&Bes 6 hohe Teilchenverluste imd 



"Enerpeverluste auftreteiL 



Ein weiterer Aspekt der Erfindimg betrifift den Durchmesser der Plasmasaule 1 1 . 
Der Krummungsradius p d^ Elektronen mit der diennischen Geschwindigkeit 



betragt im magnetischen Feld B: 



eB 



Unterteilt man jetzt den Ramn des 



Feldbereiches in einen Aufienraum, in welchem die oben beschriebenen nach in- 
nen treibendCT Kraite wiiken, und in einen Innenraum, in dem die Elektronen um 
eine Feldachse, ndmlich nm die z-Achse 14, ^pendeln^', so ist die Grenze mit ei- 
nem Abstand y^"^ von der z-Achse 14 zwischen diesen beiden Gebieten durch 



der Grenze 



(Inn enraum ) und durch \y>yo | (AuBenraum) gegeben, siehe Figur 3. Auf 
ist der Krummungsradius p^* fur ein Elektron mit v = gerad e 



y=yo 



gleich dem halben Abstand von der z-Achse, auf welcher y=0 ist Mit 
ist dann 



B = Bn4 



B -Bq ^ 



SO dafi 



cBgyo 



und mit 



2po = yo 



(siehe Anhang Al) 



2po = yo = -^ 



2m V fed 
cBq 



Darin bedeutet Bq das an d^ Polschuhen 1, 2 voihandene magnetische Maximal- 
feld. Dieser Wert y^"^ erweist sich e?q)erimentell auch gleich dem beobachteten 
halben Durchmesser der Leuchtzone 11 des Hasmas (Figur 2), verg^eiche die 
Darstelhmg der Plasmasaule 11 in den Figuren 4a und 4b. 



Da v^ zu 



proportional ist, heiBt dies, daB der Durchmesser des Elektronen- 
plasmas mit der 4.Wurzel aus der Elektronentemperatur und der zweiten Wurzel 

aus dem Maximalfeld Bq (am Polschuh) skahert. Das heifit aber, daB die mit der 

Erfindung einhergehende Konzentration des heifien Elektronenplasmas auf eng- 

stem Raum selbst bei extrem hohen Elektronwtemperaturen nur mit der 4.Wurzel 
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aus T^, „aufgeweichf' wird; die durch das magnetische Vieipolfeld eingeschnurte 
-Saiile-H~des~ElektroniESq)laOTaa^ enveiitCTTsich nur miTder 4. Wurzel aus da 
Elektronentemperatur T^,. Anderseits Mt dieser Durchmesser der SMe 11 des 
Elektronenplasmas mit der Quadratwurzel des Magnetfeldes Bq, so daB sich fiir 
Glaslaser, insbesondere fur Ar-Ionen-Laser mit supraleitenden Quadrupolanord* 
nimgen zur Eizeugung starker Magnetfelder mit einer magnetischen Indukrion Bq 
von 2lB. bis zu 8 oder 10 Tesla gnmdsatzlicli neue imiovative Konzepte fur An-* 
wendungen bei hohen Leistungsdichten erwarten lassen. Im vorliegenden Fall 
wurde mit einer 40 W HF-Entladung von 40 MHz in einem Argonionenlaser be- 
reits eine Elektronentemperatur in der Plasmasaule 1 1 von ungeMr 0,3 eV er- 
reicht, was « 3000 K entspricht Nach der SAHA-Gleichung erreicht man fiir 
kT^ « 1 eV einen lonisarionsgrad von etwa 10%. Man eikennt daiaus, daB der 
Wiikungsgrad eines erfindungsgemafien Lasers viel grofier als d^ eines konven- 
tionellen Ar-Lasers ist Da keine wesendiche Bardie fiir die maximale Elektro- 
nentemperatur vorliegt, lassen sich hochionisierte Plasmen ozeugen, mit welchra 
im geeigneten Druckbereich eines im CW-Verfahren betriebenen Ar-Lasers bis 
zu mehreren lOOW Laserleistung erreichbar sein durften! Zum anderen erofbet 
die Erfindung eine neue Moglichkeit fiir eine gepulste HF-Einstrahlung, bei wel- 
chOT Laserpulse mit Zeitdauem von lO^sbis lO^s bei hoher Pulsfi^equenz mit La- 
serleistungen bis zu 500 kW im Pulsbereich zu erwarten sind. Hiemiit lassen sich 
Ar-Laser herstellen, die sich mit den bekannten Methoden der nichthnearen Optik 
frequenzverdoppeln oder firequenzverviel&chen lassen, so dafi sowohl im Lei- 
stungsbereich der Laser als auch im Anwmdungsbereich von UV-Lasem und von 
Rontgenlasem grundsdtzlich neue und vorteilhafte Laser und Anwendungm fiir 
sie geschaffen werden konnen. 

Zur Realisierung der Erfindung ist ein geeigneter Dmckbereich im GasgeM fest- 
zulegen. Der FQlldnick ist aus der Sicht der Plasmasaule optimal, wemi die frde 
Weglange fiir den elastischen Stt)fi zwischen einem Elektron und einem 
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Neutralatom oder einem Molekiil fur thennische Elektronen etwa gleich dem 



isittl@m27c=&cheD Gyrati^i^adiiis im magoetischen Feldbereich des Plasmaran- 

der Fall fur GasfuUdrucke 



des ist. Das ist ftr Argon fiir B^^«1T und 
von etwas unteilialb 0,5 mbar. 



Zur Realisiening der Erfindung ist die HF-Energie in das vom laseraktiven Volu- 
men ausgefiillte Ramngebiet 11 im Bereich um die Vierpolachse 14 einzukop- 
peln. Hiemi geben die Figuren 5a, b AufschluB. Die Frequenz v„p des HF Kreises 



(Figuren 5a, b) ist gegebcn durch die Beziehung ( V^yi^ge. j wobei L^^ und 

Cg^ die insgesamt im Schwin^ kreis w iik^dc Induktivitat und Kapdzitat beschrei- 
ben. Hieraus folgt mit R^h^^ ^ der Blindwiderstand des Schwin^eises, 

der fiir alle relevante Plasmen grofi^ ist als der sich in der gezundeten Plasmazo- 
ne stationar aufbauende Widerstand Rpta„,. Den Quotient G^RbKnt/Rptesnm i^^Mit 
man die Gute des Schwin^oeises. Die Einkopplung der Energie aus dem HF- 
Feldkann 

longitudinal iiber Elektroden 16, 17 wie in Figur 5b und Figur 5d dargestellt, 
Oder 

azimutal z.B. tiber eine inneilialb des Gasvolumens oder aufi^iialb desselben be- 
findliche Spule 4 gsmSiR den Figuren 5a und 5c ^olgen. Auch eine Kombination 
von longitudinaler und azimutaler Einkopplung des HF-Feldes ist moglich, sidie 
Figur 5e. 

Im Falle einer longitudinalen Einkopplung wiiken auf die geladenen Teilchen un- 
ter dem Einflufi der Ixnentzkraft nach innen treibende Krafte, welche eine staike 
Fokussierung bewiiken; das durdi die Hochfrequenz ange&chte iaserakdve Plas- 
ma wird im Achsenbereich komprimiert. Der zu beobachtete Durchmesser der 
leuchtenden Plasmasaule betrdgt nur wenige Ntillimeter, zJ3. 6 bis 8 mm. Die im 
Falle der Einkofq)lung nach Figur 5b im Resonanz&ll \i L. 

22- 
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anliegende'HF-Spaimimg betr^f^aim 

Mit dieser Schaltanordnung wird wegen des relativ hohen Wertes der Impedaoz 
Rj„p eine besonders wiiksame Energieeinkopplimg eireicht. 
Man kann den Schiving^eis auch mit LI = 0, das heiBt, nur mit der Eigenindukti- 
vitat des Plasmas betreiben. Dies gilt insbesondere fur gepulste Laser gemafi 
Figur 5d. 

Im Falle azimutaler Einkopplimg verschwindet die Lorentzkraft auf die induzier- 
ten Plasmastrome, weQ j^p weitgehend parallel zum Magnetfeld des Quadrupols 
weist. Der magnetische Feldgradient erzeugt jedoch eine ambipolare Teilchendrift 
in Richtung gegen die Vierpolachse, welche hier i.w, mit der Achse 14 des Gefe- 
fies 6 zusammenfallt. Die Elektronen fiihren namlich in Richtung der Achse 14 ei- 
ne z. B. woidelfdnnige Driftbewegung aus, wobei entiang der Teilchenbahnen 
die Aufenthaltswahrscheinlichkeit in der Ndhe der Achsel4 am grdBten ist. Durch 
Stofie lost dies eine zur Achse 14 hin gerichtete Diffusion aus. Das Ergebnis ist in 
Figur 2 zu seh^ 

ha Bereich hoher Frequenzen wird das laserf^ge Volume duich den Skinefifekt 
eingeschrankt was (keineswegs immer unerwunschte) EinscInSnkun^ zur Ge- 
staltung des Laserstrahlprofils zur Folge hat. Die Einkopplung der HF-Energie er- 
folgt bei sehr hohen Frequenzen zweckmafiig uber geeignet dimeosionieite Kavi*- 
taten. Das gilt auch far den Mikrowellenbereich. An der unteren Frequenzgr^oze 
kann d^ Fiequen^enerator durch einra dann kostragunstigeren Wechselstrom- 
generator ersetzt werden. Die azimutale Einkopplung erfolgt bei den niedrigsten 
moglichen Frequenzen bis hinunter z.B. zum konventionellen Wechselstrom mit 
einer Frequeoz von SO Hz. Der okonomischste Frequensibereich hegt im Bereich 
um 100 kHz fiir welchen Frequenzgeneratoren auf Halbleiteifoasis zu Verfiignng 
stehen. oa 
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Fur den CW-Betrieb sind aufier Argon-Ionen-Lasem des einfach geladenen Ions 
-auch-mefarfech-geladene Edetgas-Ionen-Laser z.B775?'~als auch Ne^ und Ne^' 
von besonderem Interesse, deren Energieniveaus wegen des hohen Wiikungsgra- 
des erfindungsgemafier Laser bei Elektronentemperaturen von 1 eV - 5 eV auch 
im CW-Betrieb mit Multi-kW-Generatoren erreicht werden konnen. Solche Laser 
reichen in den ultravioletten Frequenzbereich hinein. 

Gepulste Energiezufiihr laBi sich erreichen durch HF-Pulse geeigneter Lange bei 
ausreichend hohen Frequenzen, wobei die HF-Pulse im Bedarfefall einer Dauer- 
strich-HF iiberiagert werden konnen (siehe Anspnich 29). Dadurch kann der La- 
ser kondnuierlich kn^ untedialb seiner Ziindschwelle gehalten werd^ welche 
durch die HF-Pulse dann jeweils ttberschritten wird. Insbesondere im Falle von gepul- 
sten Ar^" Hochleistungslasem ist eine am Strahl mit konventionellen Methoden 
erreichbare Frequenzverdopplung bzw. -vervielfachung moglich. 

Extreme Verfaaltnisse sind durch extreme Pulsamplituden z.B. in HF-Cavities er* 
reichbar fur VUV-Systeme auf der Basis hochgeladener im Gas erzeugter lonen 
(z-B. Ar^*, At**), hierfiir gibt es interessante Anwendungen in der Medizin (insbe-- 
sondere fiir Opoationen im Auge), Litfaographie und Rontgenmikroskopie, wo es 
auf extrem kurzweUiges Laserlicht ankommt, um damit feinste Strukturen erzeu- 
gen und / oder beaibeiten zu konnen. 

Wegen der Abhangigkeit des aktiven Laservolumens von Bq sind hierzu auch su- 
praldtoide Quadrupolanordnungen von Vorteil. 
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Aiihang 

ThcorefiscSe~MoaeHc zur Beschreibung von Phanomcncn im Ziisammen- 



hang mit der Erfindiing 



Anhang Al: Teilchenhahnen 



Zur Bescbreibung der Teilchenbahnen der Elektronen wollen wir xyz Koordina- 
ten (x==>M) auf Achse, z in Achsenrichtung, {x=0}-^eine der zwei Diagonalebe- 
nen, {j^OI-idie andere Diagonalebene) verwenden. Es soUen jetzt die Projekdo- 
nen von Elektronenbahnen auf die Ebene {x=0} fiur eine stofifreie Bewegung von 
Teilchen mit der Geschwindiglceit v^v^, ennittelt werden. Fuhren wir jetzt zusatz- 
lich Sir ein betrachtetes Teilcben die Babnkoordinaten p, 9, ein mit p=Knim- 
mungsradius der Bafan, (p=Winkel zwiscbra der z-Ricbtung und der Senkrecbten 
auf die Projekdon der Teilchenbabn^ so laBt sicb (fur einen Sektor) die Projekdon 
jeder individueUen Babn auf die Ebene {xH)} bescbreiben, wenn man noch als 
y*Koordinate des Krummungsmittelpunktes der Babn-Projektion an der Stelle 
qM) des Teilcbens ein&fait. Es gilt dann fur das Magnetfeld am Teilcbenort y: 



B(y)-B(y, 



mit 
und 



(f) 

• y=ya 



Bq 



B(yo)=^yo 



(Eigenscbaft des Vierpolfeldes in den £>iagonaiebenra) 



Da andererseits an jeder Stelle i n diesen Ebenen 
e^Elementarladung) ist, gilt mit 



cB 



ds = -^dy^ +dz^ = pd<p = 



(m=Elektronemnasse, 



cbenbabn- 



Projektionm, 



tan<p = 



dz 
dy 



Linienelement der Teil- 
und 



^ = -^■«B(yo)+(y-yo)VBo)d> = d^ 




l+ta& q> 



Damit ergibt sicb nacb Litegration (mit 



eB(yo) 



)undB(yO>=BO 
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— f|i+(y-yo)^w = f«»<p*p 

P0v,l £oJ ^0 



so daB: 



und damit als Losung: 



(y-y»)'+(y-yo)2:^-2p„^sin<|)=o 


Bo 


|^l + 2po^sm<pJ -1 


► 



Daraus folgen die BahndiffeFendale: 




(G1.1) 



(GL2) 



Mit den tabellieiten eHiptischeii Integralen ergeben sich BahiqH'ojektionen auf die 
y, z-Ebene im Zentralbereich des Feldes. Der oitartete Fall 



9o '^o 1 



VBo 


_ J_ 


Bo 


yo 



mit 



kennzeichnet den charakteristischen Radius 



der Plasmasaule im 



magnetischen Vierpolfeld. £r beschreibt die asymptotische AnnSherung der Teil- 



3n 



I). 



chenbahnprojektionen an die Vierpolachse (bei 
Figur 3 zeigt nach GLl, 2 berechnete Teflchenbahnen im Vierpolzentralbereich. 

Dieser Bereich ist gekennzeichnet durch Bahnen, die um die Vierpolachse pen- 

deln, genauer 

Alle Elektronenbahnprojektionen mit der mitderen Geschwindi^eit bleiben 
innerhalb der v-iCoordinaten 



0-V2 



yo 




mit dem IDurchmesser dieser Zone von: 



(G1.3) 



^jstimmt in guter Naherung mit dem gemessenen Diagonaldurchmesser der 



Leuchtzone uberein. 



2.1 
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Anhang A2: lonisation und Anrcgiinp : 



Die Untersuchung wird am Beispiel des Ar-Ionenlasers durchgefiihrt. £s soli nur 
das Plasma mnerlialb der Plasmasaule (Figur 2) betrachtet wcrden. lonisation und 
Anregung findet im wesendichen durch Elektronenstofi miter dem Einflufi der 
dm-ch die Hochfrequenzfelder angefiichten longitudinalen (parallel zm* z-Achse) 
mid azimutalen elektrischen Feldkomponenten statt. Es gilt dabei das (verallge- 
meinerte) Ohm'sche Gesetz der Plasmaphysik: [j^^EpffJ. Fur den Term (longi- 
tudinale Komponente) gilt nach der Drade-Lorentz-Theorie fur diesen Anteil des 



Gesamtstromes 



m ° I mit =Stoflzcit [fiir E lekt ron-Atom-S toBe (mit neu- 



tralen Ar-Atomen). Die Stofizeit betragt 



mit 



wobei die 



freie We^ange fur den Elektron-NeutralatomstoB und der Stofiquerschnitt fur 
diesen ElektronenstoB ist Damit ergA)t sich in guter Naherung der lonisations* 



no ^2inkTci 



mit 



no 



= a = 



grad und die Leit&higkeit: 
unter Anwendung der Saha-Gleichung: 

wonn Wj die Tonisationsenergie von Ar (» 16 eV), n^^ 



a = i = 4,9M0'^-3|- e 



in m"^ und « 1 Qr^^ ist. 

Mit steigender Elektronentemperatur steigt der lonisationsgrad und die Wechsel- 
wirkungen Elektron-Elektron und Elektron-Ion treten in den Vord^gnmd. Dies 
fiihrt zur Spitzer'schen Leit^gkeitsfonnel, die auf der Kleinwinkelstreung als 
Folge der langreichweitigen Coulombkrafte beniht. Es ist dazu in der Drade-dei- 
chung durch + zu ersetz en, wobei |^c = '^q +^cc | die Stofizeit fiir obenge- 



nannte „>90*'-St6Be" mit 



xc 

einzusetzen ist. 



osp«4.10^^.T^ 



Damit gilt nach Spitzer f&r „vollionisierte Plasmen^ 
(T^ in Kelvin) 

Die Bedingung " | kennzeichnet den Uberiappungsbereich der beiden 
Darstellungen von a als Funktion von T^. Er beginnt bei Argon bei etwa 9000 K. 
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Unteiiialb dieser Temperatur ergibt sich eine sehr steile Temperaturabhangig^eit 



voD |<JDR| -aufjgrimd-des-steilen-Aiistie^ K imd 9000 K. 

Obeilialb von 9000 K ergibt sich ein relativ langsames Anwachsen der Leit^hig- 

keitmit ©Obeihalb(^ ^ ^^v I ergeben sich hohe lonisierungsgrade (ezkenn- 
bar durch Anwendung der Saha-Gleichung auf mehr&ch ionisierte Gase) und da- 

mit neue Perspektiven fiir VUV-Lasersysteme insbesondere bei gepulster HF-E- 

nergiezufuhr. Unteihalb etwa 5000 K ist der lonisalionsgrad und damit die Leitl^* 

higikeit sehr geiing. In diesem FaO ist die durch die in dieser Betrachtung nicht be- 

rucksichtigten ,,nmaway' -Elektronen erfolgende lonisienmg von Bedeutung. Die 

lonisation und damit aucfa die Anregung in die laserfahigen Niveaus ist dann pro- 
ps I 
portional zu P"n»way j wobei 



Jnmaw^ 



die Stromdichte des Stroms der schnellen ra- 
naway-Elektronen darstellt In diesem Niedertemperatur&ll verhslt sich das La- 

sersystem sehr ahnlich wie die konventionellen Ar-Ionen-Laser, jedoch ist auch 

hier ein hdherer Wiikungsgrad wegen der besserm Okonomie der Ladungstrft- 

gererzeugung zu verzeichnen. 



IS 
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Die Kompression des Plasmas beniht auf dem Wechselspiel zwischen der starken 

Fokussienmg im Gradientenfeld imd der bevorzugten Ladimgstragervennelimng 

im Gebiet |2y < [ wobei bei ho hen Strome n ein Dichteanstieg aufgrund der ma- 
gnetohydrodynamischen KrSfte i \^i^c\ ^^fiF ) zu verzeichnen ist. Den Magnetfel- 
dem des stadscheo Quadmpols koimnt dabei die wichtige Rolle der raumlichen 

Stabilisienmg der Plasmasaule zu. Hieraus entsteht ein Vorteil hinsichtlich der 

optischen QuaMt der emitderten Laserstrahlmig. Die Ausfiihrangen des Anhang 

Al demonstrieren das JFesthangen'^ der Elektronenbahnen im Gefuge der magne- 

tischen Feldlinien des Quadmpolfeldes, wobei der Bewegungsramn der Elektro- 

nen sowie deren Vemiehnrng auf den Raum der Plasmasaule begrenzt sind. Die 
lonen anderseits, derca |^'P| Werte im Zentralbereich wesendich grofier sind, 
werden durch elektrostatische Krafte vom Ensemble der Elektronen einge&ngen, 

so daB letzdich ein g^ingfiigig (namlich in etwa die doppelte Debye-Lange) ver- 
gr6l3erter Diagonaldurchmesser fur das lonenensemble entsteht Im Grenzbereich 
entsteht dabei ein PotentialgeMe mit dem Potentialunterschied zwischen Elek- 
tronen und lonen von 
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1 Magnetpol 

2 Magnetpol 

3 Wicklungen 

4 Spiile 

5 Stromquelle 

6 GefaB 

7 Auskopplungsfenster 

8 Hohlspiegel 

9 Spiegel 

10 Laserstrahl 

11 Plasmasaule 

12 x-Achse 

13 y-Achse 

14 z-Achse 

15 Hochfirequenzgrnerator 

16 Elektroden 

17 Elektroden 

18 Kondensator 

19 Spule 

20 Spule 

21 Ladekondensator 

22 Schalter 

23 Ladegerat 

24 Elektroden 

25 Elektroden 

26 Bereich 

27 Pfeile 

28 Geblase 

29 Wannetauscher 

30 Entnahmeleitimg 

31 Absperrventil 

32 Zuldtung 

33 Absperrventil 

34 Plasmastrecke 
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1 . Gaslaser mit einem Ge&B (6) zum Au&ehmen eines Gases oder eines Gas- 
gemisches als laseraktives Medium, wobei das Ge^ (6) eine Achse (14) 
hat, in dessen Richtung der Gaslaser seine Laserstrahlung emittiert, mit 
Mittein zum Eizeugen eines Plasmas in dem Ge^ (6) und mit Mineln 
zum Erzeugen eines magn^schen Feldes in dem Ge&R (6), dadurch ge- 
kennzeichnet, dafi eine Gruppe aus wenigstens zwei Magnetpolpaaren 
vorgesehen ist, deren Pole (1, 2) sich mit Abstand von der Achse (14) 
lan^ der Achse (14) erstrecken und mit altemierender Polaritat derart um 
die Achse (14) herum angeordnet sind, daB das von ihnen ausgehende Ma- 
gnetfeld im Bereich der Achse (14) eine Senke hat, 

und daB die Mittel zum Erzeugen des Plasmas eine Quelle fur ein elektro- 
magnetisches Wechselfeld beinhalten, welche dem Ge&B (6) zugeordnet 
ist. 

2. Gaslaser nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet^ dafi das Magnetfeld 
im Bereich der Achse (14) verscfawindet. 

3. Gaslaser nach Ansprach 1 oder 2, dadurch gekennzdchnet, daB die Ach- 
se (14) eine Symmetrieachse der Anordnung aus den Magnetpolpaarai ist. 

4. Gaslaser nach einem der vorangehenden Anspruche, dadurch gekenn- 
zdchnety daB die Achse (14) eine Symmetrieachse des GefiBes (6) ist 

5. Gaslaser nach einem der vorangehenden Anspruche, dadurch gekemi- 
zddmet, daB das GefaB (6) eine Rohre, insbesondere mit kreisfonnigem 
Querschnitt, ist. 
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6. Gaslaser nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch gekenn- 
zdclmiEffrdafi^mjedi^6eU 

mehr als vier Magnetpolpaare um die Achse (14) herum angeordnet sind. 

7 . Gaslaser nach einem der vorangehenden Anspniche, dadarch gekenn- 
zeichnet, dafi mehrere Gnq>pen von Magnetpolpaaren in Richtung der 
Achse (14) hintereinander angeordnet sind. 

8. Gaslaser nach einem der vorangehenden Anspniche, gekennzeichnet 
durch eine Anordnung von Polm (1, 2), welche ein Magnetfeld mit einer 
Staike von bis zu 10 Tesla erzeugen kann. 

9. GaslasCT nach einem d^ vorangdienden Anspniche, gekennzeichnet 
durch eine Anordnung von Fol&i (1, 2), welche ein Magnetfeld mit einer 
Staike zwischen 0,1 und 2 Tesla, voizugsweise zwischen 0,1 mid 1 Tesla 
erzeugen kann. 

10. Gaslaser nach einem der vorangehenden Anspruche, dadurch gekenn- 
zeidmet, dafi die Magnetpole ( 1 , 2) an Magneten ausgebildet sind, welche 
auBeihalb des GeiaBes (6) angeordnet sind. 

1 1 . Gaslaser nadi einem der vorangehendm AnsprQche, dadurch gekemi- 
zeictanet, dafi die Pole (1, 2) an Permanentmagn^en ausgebildet sind. 

12. Gaslaser nach einem der Anspruche 1 bis 10, dadurch gekennzachnet, 
dafi die Pole (1, 2) von einem oder mehrerra Elektromagneten gebildet 
sind. 
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13. Gaslaser nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet, daB der bzw. die 
Elektromagaete' von einer GIeicfistromquelle~(5) eiregt werden. 



14. Gaslaser nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet, da6 der bzw. die 
Elektrom^ete von einer Wechselstromquelle (5) erregt werden, insbe- 
sondere mit Wechselstrom von 50 Hz oder 60 Hz. 

15. Gaslaser nach Anspruch 14, dadurch gekennzeichnet, dafi die Frequenz 
der Wechselstromquelle (5), welche den bzw. die Elektromagneten erregt, 
klein gegen die Frequenz des elektiomagnetischen Wechselfeldes ist, wel-* 
ches das Plasma eizeugt. 

16. Gaslaser nach einem der vorangehenden Anspniche, dadurch gekenn- 
zddmet, dafi das Gas bzw. das Gasgemisch in dem Ge£lfi (6) einen sol- 
chen Druck aufweist, daB die mittlere freie Weglange fur den elastischen 
Stofi thmnischer Elektronen gegen neutrale Atome oder Molekiile des Ga- 
ses ungeMu: gldch dem mittleren 2n - &chen des Gyrationsradius der firei- 
en Elektronen hn Nfagnetfeld am Rande des Plasmas isL 

1 7. Gaslaser nach ein^i der vorangehenden Anspniche, dadurch gekenn* 
zeichnety daB die Quelle des ektromagnetischen Wechselfeldes eine Spule 
(4) ist, die das Ge^ (6) umgibt und Bestandteil etnes elektrischen 
Schwingbeises ist, welcher von einem Frequenzgenerator (15) gespeist 
wird. 

1 8. Gaslaser nach Ansprach 17, dadurch gekemizeidmet, daB die Spule (4) 
das Ge&B (6) nur auf einm Teil seiner Lange umgibt, welcher von den 
Enden des GeMes (6) Abstand hat 
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19. Gaslaser nach Anspruch 18, dadurch gekennzeichnet, daB die Windungra 



deTSpuIe (4) den Achsenbereich des von den Polen (1, 2) ausgehenden 
Multipolfeldes umschliefien, insbesondere den Achsenbereich (Achse 14) 
eines von zwei Magnetpolpaaren ausgehenden Vierpolfeldes. 

20. Gaslaser nach einem der Anspruche 1 bis 16, dadurch gekranzdchnet, 
dafi zwei oder mehr als zwei Elektroden (16, 17) in dem Ge^ (6) die 
Quelle des elektromagnetischen Wechselfeldes und Bestandteile eines 
elektrischen Schwingkreises sind, welcher von einem Frequenzgeneiator 
(15) gespeist wird. 



21 . Gaslaser nach Anspruch 20, dadurch gekennzeichnet, daB die Elektroden 
(16, 17) im Achsenbo^eich des von den Polen (1, 2) ausgehenden Multipol- 
feldes, insbesondere im Achsenbereich (Achse 14) eines von zwei Magnet- 
polpaaren (1, 2) ausgehenden Vieipolfeldes, jeweils dn Loch, eine Aus- 
nehmung, eine Perforation oder dergldchen Durchgang zum Durchtritt der 
Laserstrahlung haben. 

22. Craslaser nach Anspruch 20 oder 21, dadurch gekennzdchnet, daS der 
Schwingkreis eine Spule (19) enthalt, welche in Reihe mit der durch die 
Elektroden (16, 1 7) bestimmten Plasmastrecke (34) geschaltet ist und diese 
umgibt, wobei ein Kondensator ( 1 8) des Schwin^eises parallel zu der 
aus der Spule (19) und d^ Plasmastrecke (34) zwischen den Elektroden 
(16, 17) gebildeten Anordnunghegt. 



23. Gaslaser nach einem der vorangehoiden Anspruche, dadurch gekemi- 
zeichiiety daB das eldktromagnetische Wechselfeld ein Niederfirequenzfeld 
ist. 

3^ 
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24. Gaslaser nach Ansproch 23, dadurch gek^mzeichnet, dafi das elektroma- 
petisclie Wecfiselfdd~ein^ von wenigstens 50 Hz hat. 



25. Gaslaser nach einem der Anspruche 1 bis 22, dadurch gekennzeichnet) 
dafi das elektromagaetische Wechselfeld ein Hochfrequenzfeld ist 

26. Gaslaser nach einem der Anspruche 1 bis 22, dadurch gekennzeichnet, 
daB das elektromagnetische Wechselfeld ein Mikrowellenfeld ist. 

27. Gaslaser nach einem der Anspruche 1 bis 22, dadurch gekennzeichn^ 
daB die Quelle des elektiomagnetischen Wechselfeldes eine firequcnzange- 
pafite und dadurch resonanzfahige Kavitat ist, die den Raumbereich des la- 
seraktiven Plasmas umsdiliefit und Bestandteil eines Hochfiiequenzgenera- 
tors od^ eines Mikrowellengen^fators ist. 

28. Gaslaser nach einem der vorangehenden Anspniche, dadurch gekran- 
zeichnet, dafi er ein kontinuieriich betnebener Laser (CW - Laser) ist 

29. Gaslaser nach einem der Anspriiche 1 bis 27, dadurch gekennzeichnet, 
dafi er ein gepulst betiiebener Laser ist. 

30. Gaslaser nach Anspruch 29, dadurch gekennzeichnet, dafi Nfittel zum 
pamanoDten Eizeugm einer Gasentladung in Kombination mit Nfittehi (20 
- 23) fur eine gepulste Energiezufuhr an das Plasma vorgesehen sind, so 
dafi einer pennanenten Gasentladung, insbesondere einer HF- oder Mikro- 
wellengasentladung, eine gepulste Energiezufuhr an das Plasma ub^gert 
werden kann. 

is 
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31. Gaslaser nach Anspnich 29 oder 30, dadurch gekennzeichnet, daB fur den 

grenzende Elelctroden (24, 25) vorgesehen sind, die sidi in einem Schalt- 
kreis befinden, in welchem ein aufladbarer Kondensator (21) uber einen 
schnellen elektronischen Schalter (22) und fiber die Hektroden (24, 25) 
entladen w^dra karnt 

32. Gaslaser nach Anspnich 29 oder 30, dadurch gekennzekhnet, daB fiir den 
gepulsten Betiieb des Lasers eine das Plasma weitgehend einschliefiende 
Spule (20) vorgesdien ist, die sich in einem Schaltkreis befindet, in wel- 
chem ein aufladbarer Kondensator (21) fiber einen schnellen elektroni- 
schen Schalter (22) und fiber die Spule (20) entladen werden kann. 

33. Gaslaser nach Anspnich 31 oder 32, dadurch geknmzeichnet, daB da 
Schalter (22) ein Thyratron, ein Thyristor oder ein Pseudofimkenschalter 
ist. 

34. Gaslaser nach einem der vorangehenden Anspruche, dadurch gekenn- 
zeichnet, dafi das Gas bzw. das Gasgemisch im Ge&B (6) mindestens ein 
Edelgas aus der Helium, Neon, Ari^m, Xenon und Kiypton um&ssendCT 
Gruppe enthalt. 

35. Gaslaser nach Ansprach 34, dadurch gekemizeichnet, dafi die Mittel zum 
Eizeug^ des Plasmas und die Nfittei zum &zeugen eines magnetischen 
Feldes so ausgebildet sind, daB Laserubergange in ein&ch oder mehrfech 
geladenen lonen der Edelgasfullung angeregt und die daiaus sich ergeben- 
de Laserstrahlung fib^ ein Auskoppelfenster (7) emittiert wird. 
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36. Gaslaser nach einem der Anspruche 1 bis 33, dadurch gekennzeichiiet, 

daB~dasljej^1[6 Jim wesentlichen Kohlendioxid eathalt. 



37. Gaslaser nach Anspnich 36, dadurch gekennzeichnet, daB das Ge&fi (6) 
zusatzlich Stickstoff und Helium oder Sdckstoff und Neon enthalt. 



38. Gaslaser nach einem der vorangehenden Anspruche, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB zur Frequenzveidoppelung oder Frequenzverviel&chung der 
emitderten Laserstiahiung eine Einrichtung vorgesehen ist, welche nach 
der M ediode der nichdinearen Optik arbeitet und insbesondere einen nicht- 
linear optischen KristaD enthalt 

39. Verwendung eines Gaslasers nach Anspruch 38 als Rdntgenlaser. 

40. Verwendung eines Gaslasers nach einem der Anq[)riiche 1 bis38furmedi- 
zinische Operationen, insbesondere fur Augenoperationen und fur 
Hautbehandlungen. 

41. Ver£ahren zum Betreiben eines C02-Lasers nach Anspuch 36 oder 37 mit 
einem vom Gas durchflossenen Ge^ (6), dadurch gekennzdchnet, dafi 
die Energieeinstrahlung durch das elektromagnetische Wechselfeld und der 
Gasdruck so au&inander abgesdmmt werden, dafi die mitdere Eldctronen- 
temp^ratur nicht grdBer als 0,5eV/k, vorzugsweise O^e V/k ist, wobei k 
die BoltzmannkcmsteDte ist. 

42. Verfiihren nach Anspruch 41 , dadurch gekranzeichnet, dafi das Gas ge- 
kOhltwird. 
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43. Vei^^hren nach Anspnich 41 oder 42, dadurch gekennzeichnet, daB das 
Gas"imKreisI^ umgewUzt wirA 



44. Ver&hren nach Anspnich 42 iind 43, dadurch gekennzeichnet, dafi das 
Gas zur Kuhlung fiber einen Wannetauscher (29) gefuhrt wird. 

45. Veifahren nach Anspnich 41 , 42, 43 oder 44, dadurch gekennzdchnet, 
daB EHssoziationsprodukte des CO2 aus dem GasfluB oitfemt und durch 
CO2 ersetzt werden und daB zu diesem Zweck im Ge&B (6) eine quer zur 
Achse (14) verlaufende Gasstrdmung erzeugt wird. 
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